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1 . iま じ め Cこ
これ まで に 非 常 に多 くの 租 界 阿 癌 に つ い て の 解 析 手 法 の 研 究 が な され , 実 際 の 挽 器
の 設 計 に 大 きな 兼 軟 を して き た . 磁 性 材 料 の 非 旋 形 性 , 渦 電 涜 な ど を考 慮 して 2次 元
租 あ る い は 軸 対 称 3次 元 鳩 か 解 析 され llJ･1日 ,･ さ らに 現 在 の 研 究 対 象 は 3次 元 場 の
解 析 に 移 り. 程 々 の 手 法 か き くの 阿 嬢 に 適 用 され て い る 【･3)-(日 . しか し, 従 来 の 研
究 で は 温 容 な 地 気 温 和 の 取 り扱 い か 全'くな され て い な か っ た . 近 年 の 槌 気 ヘ ッ ドの 設
計 に お い で は , 高 密 度 化 の 要 求 か ら凪 和 現 象 の 厳 密 な 取 り扱 い を す る必 要 が 生 じて い
ち . そ こで . 姐'和 現 象 の 取 り扱 い を厳 密 に 行 な い , 非 枚 形 収 束 計 算 法 の 問 題 点 を 明 ら
か に した . 即 ち ,
(a) 抜 や か に 温 和 す る材 料 (材 料 特 性 (a)).
(b) 急 激 に 比 和 す る材 料 (材 料 特 性 (b))
に つ い て . Neytozl-Raphsozl法 及 び 反 復 法 に よ り牧 村 を加 え た . そ の 結 果 , Xeyton-
｣=■∴
R&phson 法 で は 材 料 特 性 (a)で は 新 井 可 能 で あ っ たが . 材 料 特 性 (b)で は 計 算 が 不 可
能 とな る こ とか 分 っ た . 一 方 , 反 復 法 で は 適 当 な 減 速 係 数 を導 入 す る こ とに よ り, 舵
束 性 ･安 定 性 か 飛 躍 的 に 向 上 し. 特 性 (a). (b)と も良 好･な 好 を 得 る こ とが で き た .
2 .磁 気 特 性
且 和 特 性 に 扱 者 な 差 か あ る 1. で 述 べ た 2種 の 材 料 を考 え る.
(a) 材 料 特 性 (a)
図 1(a)に 示 す よ うに . Bが 増 加 す る と γか γ Oに 近 付 き , aγ/aBユ ≒ O
で あ る材 料 .
くb) 材 料 特 性 (b)
図 1(b)に 示 す よ うに , B ≧ Bsで γ=γD. ∂ γ /aBユニ 一0 とな る材 料 ･
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(b)材料特性(b)
図 1･湛やかに飽和す る材料 と急軌 こ飽和する材料
3 .有 l眼 要 素 法 に お け る さ巨 私 をヲ陸 収 束 雷十 第 : 班
2次 元 場 に お け る 非 線 形 静 地 場 閉 店 で は 次 式 か 離 散 化 さ れ て 解 か れ る ･
た だ し ,
a (V糾 ･i (V糾 = - J I
γ :地 気 延 抗 率 (等 方 性 の 材 料 を 仮 定 ) .
A ;ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル の Z成 分 .
J ;強 制 電 流 の ヱ 成 分 .
(1)
3. 1. 〃eyton-Raphson法
3 . 1. 1. 位 放 化 方 程 式
3角 形 1次 要 素 を 用 い て 式 (1)を 離 散 化 す る と , 式 (2)に 示 す マ ト リ ク ス 方 程 式 か
得 ら れ る 【 7 】 .
[ % 巨 - i) = -( G i ) ,
た だ し ･ ∂G王e' a V(e'
下 一 三リ e`'S;3' ･ 話中 町 方 uieUje ,
Gl!e ):V(e)uie- Kie ･
ま た . 式 (3), (4)に お い て A(e) は 要 素 eに お け る 両 税 で あ り ･
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(3)
(4)
(5)
Ki'e'=半 J(e, ,
sike=言声 (cl!e'cke ･dIe'dk｡ ).
cie=yje -yke
die=Xke - Xje
(6)
(7)
(8)
た だ し･ 式 (8 )に お い て 添 字 i･ J･･ k は 術 環 的 に 与 え ら れ る も の とす る .
3･ ll 2･ 数 学 的 な 問 虚 点
･:> い … L;5'冨 井9%γW::三lL･:'[*;芸 冨 :･芸 :'T t･'; 三.b.': ≡ ; ." 芸 誓 .,A : 1 こ LO 冨 htf言 ,5
aγ′a b l の 低 に 注 目 して 修 正 丑 C A に 換 紺 を 加 え る .
肝 e'?･l!JeL 弄 箪 UieUje恒 eリ
･日 付 e'ui｡-Kie目上
∴ 附 (e'sl針 弁 お ち u ieU j｡ 川 = {可 e,}
≧= iv`e'ui｡- Ki｡) 日 .
I 巾 A;e-川 ≧
(9)
(10)
(ll)
式 (l l)か ら 分 か る よ う に , γの 値 か 大 き い と き に 9 γ′a Bl の 値 か 小 さ くな る
と ･ 6Aの 値 か 不 安 定 とな る ･ そ の 結 果 ･- to- aphsoは で は 収 束 値 か 得 られ な い
こ とか 予 想 され る .
3･2.反 復 法
3･ 2･ 1. 離 散 化 方 程 式
3角 形 1次 要 素 を 用 い て 式 (1)を 献 散 化 す る とマ ト リ ク ス 方 程 式 か 得 ら れ る .
【 siJ 日 Ai);- ( Ki I ,
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(12)
た だ し.
4△(e】
3. 2. 2.緩 和 係 数
反 復 法 で は 一 般 に , γの 変 化 に 対 して 式 (14)で 示 す 緩 和 か 加 え られ る.
Vk+l=Vk +fU･(リ ー Vk)
た だ し, γ H l : (k+ 1)回 目の 反 復 で 用 い る磁 気 抵 抗 率 ,
fI :緩 和 係 数 ,
γ : k 回 目の '針 弁 結 果 よ り
算 出 した 地 気 抵 抗 率 . こ-~｢■
こ の た め , 収 束 性 ･安 定 性 は 緩 和 係 数 の 巳
選 び 方 に 大 き く依 存 す る. 従 来 , fy = EZ]
0.1 な る 固 定 値 が 用 い られ て き た tB).
こ の 援 和 係 数 を用 い た 計 算 の 収 束 過 程 を
図 2に 示 す . 安 定 性 に 欠 け 収 束 に 60回
以 上 の 反 復 を 要 す る こ とが 分 る.
一 方 , γの 値 か 100- 105まで 変 化
す る こ と を 考 慮 し, ∫-/ と して 式 (15)
で 示 す 指 数 関 数 形 を 用 い る.
た だ し,
fv=exp(-∝･loglリーUkI)
α :正 の 是 政 ,
0.4
0.2
(13)
(1′日
(15)
γ ;k 回 目の 計 算 結 果 よ り算 出 し た 地 気 抵 抗 率 ,
γ H k回 目の 計 算 に 用 い た 磁 気 抵 抗 率 .
式 (15)に お い て . αか ′小さ い と援 和 か き か す に 発 散 ･振 勤 が 起 こ る . ま た , αか 大
き い と , 緩 和 が 大 きす ぎ収 束 に 多 くの 反 復 を要 す る. 適 当 な a を 選 ぶ と . 図 2に 示 す
よ うに 振 め て 安 定 し た 収 束 性 を 示 し. fV =0･1 の 場 合 と比 べ 1/4の 反 復 回 数 で 収
束 す る . な お , 式 (1 5)を 用 い て 増 加 す る C P U 時 間 は 2- 3% 程 度 で あ る.
4 . 解 析 モ デ ′レ
本 報 の 数 値 吉I算 で は 図 3 (a.)に 示 す トロ イ ダ ル コ ア の 4半 平 面 モ デ ル (同 図 (C))
を用 い る . こ の モ デ ル で は , 対 称 軸 か ら距 戯 rの 点 に お け る 政 界 H か 次 式 で 与 え ら れ
る ● H=意 , (16'
た だ し, n :コ イ ル の 巻 数 ,
Ⅰ :電 流 値 .
式 (1 6)か ら分 る よ うに , 磁 界 H は コ ア の 耗 さ h に は 依 存 せ ず , 本 質 的 に 2次 元 問 題
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で あ る ｡ 式 (1 6)と初 期 地 化 曲 線 に よ り , 非 線 形 性 を も つ コ ア 中 の 磁 束 密 度 B の 理 論
値 か 算 出 可 能 で あ る . 実 際 の 評 価 は 1つ の 要 素 の 垂 心 で 行 な っ た .
C ら
iiZ!
コイル
コ頂
幅W
(a.) トロイデルコア
対 称 軸
(b)断面図
図3.トロイデルコアと解析モデル
5 . 百･f一 事守_一 結 月も
図 1に 示 し た 材 料 特 性 曲 放 (aL). (b)に つ 0.6
い て . MevtDn-RaphsoTt法 及 び 反 復 法 を 用 い 非
浪 形 収 束 計 算 を 行 な っ.た . 使 用 モ デ ル は 図 3
(C)に 示 す トロ イ デ ル コ ア の 4半 平 面 モ デ ル 0.4
と す る . 図 4に 初 期 也 化 曲 操 の 2つ の 例 と コ
ア 中 の B の 収 束 針 井 値 を 示 す . Neytozl-
Raphson法 で は . 材 料 特 性 曲 浪 (a)に 対 し て
は 計 算 可 能 で あ り , か つ 収 束 値 は 材 料 特 性 曲
線 に よ く一･敦 す る . し か し , 材 料 特 性 曲 線
(b)に 対 して は 解 か 得 ら れ な か っ た . こ れ は
3 .1.2 . で 述 べ た よ う に , 大 き な γ に 対 し
て aγ/a Bユニ o と な り . 赦 値 的 な 不 安 定
【■･.
垂
0.2
【mm】o ◎ O A
A-a-C :Dirlchletboundary
A-0-C ･'Neumann boundary
(C)解析モデル
初期故化曲技(a)
/ ′ o主
-0-･8-
l初期槌化曲放くb)
計井依
oo 材料特性曲技(a)
(XeytoD-Raphsm法
及tF反復法)
XX材料特性曲技(b)
(反復法)
50 100 150
印加砲界 H【A/zn】
図4.初期地化曲線と計算結果
が 生 じ 振 勤 あ る い は 発 散 か 起 こ る た め で あ る .
･一方 . 反 復 法 に よ れ ば そ れ ぞ れ の 材 料 特 性 曲
枚 に 対 し て 計 算 可 能 で あ り , か つ 収 束 値 は 材 料 特 性 曲 汝 に よ く一 致 す る . ま た , 収 束
ま で の 反 復 回 数 は , 反 復 法 で 1 0 - 2 0 回 , Ⅳewton-Raphson法 で 5 - 2 0 回 で
あ っ た .
6 . お わ り 8こ
F.P加 地 界 に よ り緩 や か に 飽 和 に 速 す る 材 料 と , 急 激 に 飽 和 す る材 料 に つ い て ,
Ncvton-Raphson法 及 び 反 復 法 に よ り非 線 形 収 束 計 算 を 行 な っ た . そ の 結 果 ,
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(1) 急 激 に 飽 和 す る 材 料 に 対 し て は Nevton-RaphsoJl法 が 使 用 で き な い .
(2) 反 復 法 は 収 束 が 遅 く効 率 が 悪 い と さ れ て い た が , 指 数 関 数 で 表 さ れ.た 減 速 係
数 を 鞘 入 す る と ･ 収 束 tF･･安 定 性 が 飛 躍 的 に 向 上 し ･ 効 隼 が Neyton-Raphso.n
法 と 同 等 と な る こ と を 示 し た .
(3)本 細 で 述 べ た 反 復 法 に よ り , 特 徴 的 な 2っ の 材 料 特 性 に つ い て 計 井 可 能 と な
っ た ｡
従 っ て , 反 復 法 を 用 い る と , あ ら ゆ る 飽 和 特 性 を も っ 材 料 に つ い て 計 井 可 能 で あ る .
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